
Technical Significance & NASA Relevance:
• N A S A  c o l l e c t s  h u g e  d a t a b a s e s  o f  E a r t h  S c i e n c e  d a t a .   T h e  r e s u l t s o f  t h i s  r e sea rch  

w i l l  enab l e  t h i s  da t a  t o  be  u sed  fo r  a  w ide r  r ange  o f  Ea r th  Sc i en c e  p r o b l e m s .

• P r o d u c e  h i g h- r e s o l u t i o n  s o i l  w a t e r  m a p s  o v e r  l a r g e  a r e a s ,  t o  e n a b l e  m o r e  a c c u rate  

b i o s p h e r i c  m o d e l i n g  a n d  p r e d i c t i o n .

• I n t r o d u c e  a d v a n c e d   s t a t i s t i c a l  i d e a s  a n d  m e t h o d o l o g y  t o  p a r t s  of  t h e  E a r t h  S c i e n c e  

c o m m u n i t y ,  t o  e n a b l e  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s t r e n g t h s  a n d  l imi ta t ions  o f  the  

d a t a  b e i n g  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d .

Accomplishments & Preliminary Findings:
• C o m p l e t e d  a n  i n t i a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  e s t i m a t i o n  m e t h o d o l o g y.

• A p p l i e d  t h i s  t o  a  s e l e c t e d  s t u d y  a r e a  i n  e a s t e r n  O r e g o n .

• I d e n t i f i e d  a r e a s  w h e r e  m o r e  e c o l o g i c a l  k n o w l e d g e  i s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  t h e  

unce r t a in ty  on  t he  e s t ima te s  and  t o  r econc i l e  r e su l t s  w i th  pub l i s h e d  i n f o r m a t i o n .

• Personnel:
• I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p e r s o n n e l  l i s t e d  a b o v e ,  M s  M o n i k a  M e l l e m  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  

i n i t i a l  a n a l y s i s  u n d e r  t h e  N A S A  U n d e r g r a d u a t e  S t u d e n t  R e s e a r c h  P r o g r a m ,  

S u m m e r  2 0 0 1
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Goal:
• D e v e l o p  s t a t i s t i c a l  m e t h o d o l o g y   a n d  p r a c t i c e  t o  p r o d u c e  d e n s e  e s t ima te s  o f  

e c o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  d i r e c t l y .

Objectives:
• F o r  e c o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  d i r e ct ly  on  a  dense  g r id ,  

d e v e l o p  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  b a s ed  o n  s p a r s e  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s ,  a n d  d e n s e  m e a s u r e m e n t s  o f  c o v a r i a t e  p a r a m e t e r s .

• E n c o d e  t h e  d o m a i n  k n o w l e d g e  o f  t h e  E a r t h  S c i e n t i s t  i n t o  t h e  s t at i s t i ca l  r e l a t ionsh ip  

b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s .

Technical Approach:
• A p p l y  B a y e s i a n  m e t h o d o l o g y  t o  t h e  d i s a g g r e g a t i o n  p r o b l e m .

• E s t i m a t e  u n c e r t a i n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e c o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  f r o m  p u b l i s h e d  

f i e l d w o r k  d a t a .

• P r o d u c e  u n c e r t a i n t y  e s t i m a t e s  o f  t h e  d e n s e  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .

• F r o m  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  ( N D V I  

f r o m  A V I R I S ) ,  a n d  r e g i o n- b a s e d  s o i l  

d a t a b a s e s ,  e s t i m a t e  h i g h -r e s o l u t i o n  s o i l  

cha rac t e r i s t i c s .  

• S o i l  d a t a  ( e g  A v a i l a b l e  W a t e r  C a p a c i t y  

( A W C ) )  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  o v e r  

l a r g e  r e g i o n s .  S o i l  m a p s  a r e  m a d e  b y  

a s s i g n i n g  p o i n t  m e a s u r e m e n t s  t o  

p o l y g o n a l  r e g i o n s .  

• N D V I  c a n  b e  m e a s u r e d  o v e r  l a r g e  

a r e a s .

• E c o l o g i c a l  t h e o r y  a n d  m e a s u r e m e n t s  

g ive  s t a t i s t i c a l  r e l a t i onsh ip s  be tween   

A W C  a n d  L A I ,  a n d  L A I  a n d  N D V I .

• Bayes i an  s t a t i s t i c s  g ives  t he  bes t  

e s t i m a t e  o f  A W C  o v e r  d e n s e  g r i d s  u s i n g  

the  so i l  and  LAI  da ta ,  and  the  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  L A I  a n d  A W C  a n d  

N D V I  a n d  L A I .

Technical Problem Statement

References:
• “ C o m b i n i n g  D a t a  w i t h  U n c e r t a i n  R e l a t i o n s ” ,  p r e s e n t e d  a t  t h e  “ C o m bat ing  

U n c e r t a i n t y  w i t h  F u s i o n ”  w o r k s h o p ,  W o o d s  H o l e ,  M A ,  A p r i l  2 0 0 2

• “ H i g h  R e s o l u t i o n  S o i l  W a t e r  f r o m  R e g i o n a l  D a t a b a s e s  a n d  S a t e l l i t e  I m a g e s ” ,  

t o  b e  p r e s e n t e d  a t  t h e  “ I m a g e  P r o c e s s i n g  a n d  R e l a t e d  M a t h e m a t i c s ” 

w o r k s h o p ,  M o s c o w  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  J u l y  2 0 0 2 .



Accomplishments & Preliminary Findings:
• A  de ta i l ed  s tudy  was  pe r fo rmed  o f  c l ima t i c ,  t r ee  type ,  f i r e  i gn i t i o n  e v e n t  

f r e q u e n c y  a n d  e x t e n t  o f  s u b s e q u e n t  f i r e  t o  l e a r n  a  m o d e l  o f  f o r es t  f i re  

behav iou r .   Due  t o  l im i t ed  da t a  ava i l ab i l i t y ,  i t  was  no t  pos s ib l e  to  co l lec t  

su f f i c ien t  s t a t i s t i c s  fo r  s imi la r  a reas  to  re l i ab ly  in fe r  the  mo del

• E x p e r i m e n t s  w i t h  a n  a n a l o g u e  n o n l i n e a r  d y n a m i c a l  s y s t e m  h a v e  s h o w n  t h a t  

t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  c a n  c o r r e c t l y  i n f e r  t h e  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and  tha t  

t he  t heo re t i c a l  l e a rn ing  r a t e s  a r e  obse rved  i n  p r ac t i c e .

• D a t a  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  f o r  t h e  r e s p i r a t o r y / c a r d i o v a s c u l a r  s y s t em,  and  a  

d y n a m i c a l  s y s t e m  m o d e l  h a s  b e e n  s u g g e s t e d .   

Personnel: 
• D r  R .  N e e m a n i  a n d  D r .  P .  V o t a v a  p r o v i d e d  t h e  f o r e s t  f i r e  d a t a .

Statistical Modelling, Forecasting & Control of Large Deviation Statistical Modelling, Forecasting & Control of Large Deviation EventsEvents
Vadim Smelyanskiy, Robin Morris, NASA Ames, Dmitri Luchinskii,  LVadim Smelyanskiy, Robin Morris, NASA Ames, Dmitri Luchinskii,  Lancaster (UK)ancaster (UK)

Goal: T o  p r e d i c t  c a t a s t r o p h i c  e v e n t s  a n d  s u g g e s t  m e a n s  o f  c a u s a t i o n  u s i n g  

d y n a m i c  m o d e l i n g  a n d  d a t a  m i n i n g .

Objectives:
• M o d e l i n g ,  f o r e c a s t i n g  a n d  c o n t r o l  o f  l a r g e  o c c a s i o n a l  f l u c t u a t i o n s  l e a d i n g  t o  

c a t a s t r o p h i c  b e h a v i o u r  i n  d y n a m i c a l  s y s t e m s .  

• T o  u s e  B a y e s i a n  i n f e r e n c e  t o  l e a r n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  dy n a m i c a l  s y s t e m  

d e s c r i p t i o n  o f  e c o l o g i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  s y s t e m s .

• T o  u s e  t h e s e  m o d e l s  t o  p r e d i c t  f u t u r e  r a r e  e v e n t s ,  a n d  t o  u n c o v er  cor re la t ions  

b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  p a r a m e t e r s  d u r i n g  l a r g e  f l u c t u a t i o n a l  e v e n t s  t ha t  a r e  s t r ong ly  

p r e d i c t i v e  o f  c a t a s t r o p h i c  b e h a v i o u r .

Key Innovation:
• T h e  c o n c e p t  o f  optimal fluctuational paths ,  a l o n g  w h i c h  t h e  s y s t e m  m o v e s  w i t h  

o v e r w h e l m i n g  p r o b a b i l i t y  d u r i n g  a  l a r g e  f l u c t u a t i o n a l  e v e n t .  

• A  n e w  a l g o r i t h m  f o r  l e a r n i n g  t h e  d y n a m i c a l  s y s t e m  m o d e l  b y  a n a l ys i s  o f  the  re tu rn  

p a t h s  f r o m  r a r e ,  l a r g e  d e v i a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  o f  

d i sga rd ing  l a rge  f l uc tua t ions  a s  “ou t l i e r s” .  

• A  n e w  a l g o r i t h m  f o r  m o d e l  i d e n t i f i c a t i o n  i n  p e r i o d i c a l l y  d r i v e n s y s t e m s .

• Cha rac t e r i s a t i on  o f  t he  l e a rn ing  r a t e  fo r  t h i s  a lgo r i t hm,  and  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  

e s t i m a t e s  o f  t h e  d y n a m i c a l  s y s t e m  m o d e l  p a r a m e t e r s .

• T h e  a b i l i t y  t o  p r e d i c t ,  f r o m  t h e  l e a r n e d  m o d e l ,  w h e n  t h e  s y s t e m b e g i n s  t o  d e p a r t  o n  

a  l a rge  f l uc tua t ion  even t .

• M i n e  f r o m  t h e  d a t a  b a s e  t h o s e  t r a j e c t o r i e s  

t ha t  r each  the  ca t a s t roph ic  s t a t e .

• F r o m  t h e  r e t u r n  p a t h s  f r o m  t h e  c a t a s t r o p h i c  

s t a t e ,  i n f e r  t h e  d y n a m i c a l  m o d e l .

• By mon i to r ing  the  cu r r en t  evo lu t ion  o f  t he  

s y s t e m  w e  c a n  d e t e r m i n e  w h e t h e r  w e  a r e  

t r a v e l l i n g  a l o n g  a  h i g h  p r o b a b i l i t y  t u b e  t o  a  

c a t a s t r o p h i c  e v e n t .

• B u i l d  t h e  m u l t i d i m e n s i o n a l  p r e h i s t o r y  

d i s t r ibu t in  fo r  a   s e t  o f  pa ramete r s  fo r  the  

e v o l u t i o n  p a t h s  w h i c h  e n d  a t  t h e  c a t a s t r o p h i c  

e v e n t .

• B y  a n a l y s i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  w e  h o p e  t o  

d i s c o v e r  p r e v i o u s l y  u n k n o w n  s t a t i s t i c a l  

d e p e n d e n c i e s  t h a t  l e a d  u p  t o  c a t a s t r o p h i c  

e v e n t s .

Technical Problem Statement:

Technical Significance & NASA Relevance:
• N A S A  o p e r a t e s  a n d  o b s e r v e s  a  w i d e  r a n g e  o f  s y s t e m s  f o r  w h i c h  l a r ge ,  r a r e  

f l u c t u a t i o n s  h a v e  i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e s ,  e g  catastrophic events in 
ecological systems ( eg  l a rge  fo res t  f i r e s ,  f loods ) ;  human factors ( e g  h e a r t  

f a i l u r e  d u e  t o  s u b t l e  c h a n g e s  i n  c a r d i o v a s c u l a r / r e s p i r a t o r y  d y n a m i c s  c a u s e d  

b y  s p a c e f l i g h t ) ;  climate forecasting ( e g  s w i t c h i n g  b e h a v i o u r  i n  t h e  B e a r i n g  

Sea) ;
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